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Abstrakt
Hlavním cílem práce je nalezení a popsání závislosti mezi únosností čepového spoje a ve-
likostí vrtání otvoru pro čep. Stanovení této závislosti je provedeno podle normy ČSN
EN 1993-1-8, teoretického řešení a nakonec pomocí metody konečných prvků v systému
ANSYS. Druhý cíl práce se zaměřuje na ověření výsledků zatěžovacích zkoušek pomocí
numerických metod. Numerické řešení je provedeno ve dvou analýzách s různými koneč-
nými prvky. Nejvýstižnější model je následně použit jako podklad pro popsání vtzahu
mezi únosností a průměrem otvoru.
Klíčová slova
Spoj, styčník, čepový spoj, čepová deska, čep, vrtání, zatížení, tahová únosnost, mo-
mentová únosnost, metoda konečných prvků, prvek, pružinový prvek, kontaktní prvek,
materiálová nelinearita, geometrická nelinearita, napětí, přetvoření
Abstract
The main objective of the thesis is to find and describe dependence between load
carying capacity of a pinned connection and drilling of a pin hole. The dependence will
be made in according to standard ČSN EN 1993-1-8, by theoretical solution and finally
by finite element method in the ANSYS system. The second objective of the thesis is
focused on a verification of load test results by numerical methods. Numerical solution
will be made up in two analysis with different types of finite elements. The most fiiting
model will be used as a basis for description of the relationship between capacity and
diameter of drilling.
Keywords
Connection, joint, pinned connection, pin plate, pin, drilling, load, load carying capa-
city, moment capacity, finite element method, element, spring element, contact element,
material nonlinearity, geometrical nonlinearity, stress, strain
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Kapitola 1
Úvod
Spojem ve stavební terminologii označujeme oblast, ve které se vzájemně propojují
jednotlivé části stavební konstrukce. Vzhledem k různým technologickým způsobům
provedení spojů existuje celá řada klasifikací, o nichž budu pojednávat v části zabýva-
jící se rozdělením styčníků dle současně platných norem. Obecně lze říci, že styčníky
ocelových konstrukcí se nejčastěji provádí jako šroubované a svařované. Stále se však
můžeme setkat s konstrukcemi s nýtovanými spoji. Poslední a neméně důležitou kate-
gorií jsou spoje čepové, jejichž statická analýza se stala předmětem této práce a bude
o ni pojednáno v následujících kapitolách. Spoje lze dále dělit ze statického hlediska
na tuhé, polotuhé a kloubové. Výše vyjmenované spoje mají s ohledem na různé způ-
soby provádění také různé únosnosti a tuhosti. Únosnost konstrukčních detailů hraje
velice důležitou roli při určování únosnosti celé ocelové konstrukce, protože spoje jsou
všeobecně označovány jako kritická místa pro posuzování a procentuálně představují
až 30 % ceny. Vlastní tuhost spojů zase určuje způsoby statické idealizace a má tak
neodmyslitelný podíl na výpočtech únosnosti celých konstrukcí. Pro lepší pochopení
statického působení ocelových konstrukcí je důležitá znalost reálného chování spojů.
Postupem, jímž se můžeme ke skutečnému působení spojů přiblížit, je provedení zkou-
šek. Dálším způsobem může být použití metody konečných prvků a specializovaného
software, jakým je například použitý systém ANSYS.
Problematika posouzení statické únosnosti spojů ocelových konstrukcí je poměrně
rozsáhlá, proto se ve své práci omezím pouze na ověřování únosnosti čepových spojů.
Problematika návrhu čepových spojů spočívá v tom, že platné normativní dokumenty
nezohledňují velikost průměru otvoru pro čep. Hlavním cílem práce je tedy popsání
závislosti únosnosti čepové desky (čepového plechu) na průměru vrtání otvoru pro čep
při konstantní velikosti čepu. Statická analýza těchto spojů bude nejprve propočítána
podle normy ČSN EN 1993-1-8, dále dle teorie pružnosti a nakonec metodou koneč-
ných prvků pomocí výpočtového systému ANSYS. Výsledky výpočtů budou průběžně
porovnávány s hodnotami získanými z experimentálního ověřování únosnosti čepových
spojů, které byly v minulosti prováděny na stavební fakultě VUT.
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Kapitola 2
Problematika čepových spojů
Čepy a čepové spoje jsou hojně využívany jako součásti pohyblivých strojních sou-
částek. Jejich uplatnění najdeme na hřídelích motorů, poloosách automobilů, vidlicích
jízdních kol i motocyklů. Na první pohled se vzhledem ke své schopnosti volného poo-
táčení jeví jako ryze strojní součástka, avšak své uplatnění nacházejí čepy také v oblasti
nosných stavebních konstrukcí. Volné pootáčení čepových desek okolo čepu plně vysti-
huje charakter kloubového spoje. S čepy se ve stavebních konstrukcí můžeme setkat
například u kovových mostů, kde se jich využívá pro zvedací mostní mechanismy a zá-
věsy nosných lan. Všeobecně lze řící, že s čepy se můžeme setkat všude tam, kde je
zapotřebí zabezpečit volné pootáčení stykovaných dílů. Na obrázcích 2.1(a)1 a 2.1(b)2
uvádím příklady použití čepů ve stavebních konstrukcích.
(a) 7th Avenue Bridge, downtown Pittsburgh (b) Burlington Northern Santa Fe
Obrázek 2.1: Ukázka použití čepových spojů na mostních konstrukcích
Problematika únosnosti čepových spojů nespočívá v tom, že bychom nedokázali vy-
číslit hodnoty tahových sil, které desky a čep unesou, ale spíše v jejich poměrně nízké
hodnotě. V publikacích zabývajících se teorií pružnosti lze v kapitolách o ohybu křivých
1Dostupné z: http://www.flickriver.com/photos/debcha/2619871812
2WORTMAN, S. W., Bridge Bios [online], poslední revize 16.2.2010 [cit. 22.4.2012].
Dostupné z://http:www.bridgestories.com/bridgebios/images/bridges/bnsf_9-6_pin_joint.jpg
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prutů nalézt analytické i empirické vztahy pro výpočet napětí na čepových deskách.
Stejně tak současně platný normativní dokument ČSN EN 1993-1-8 Navrhování oce-
lových konstrukcí – část 1-8: navrhování styčníků udává vztahy pro výpočet únosnosti
čepových spojů. Výsledky získané podle výše uvedených podkladů však neodpovídají
reálným hodnotám. Autoři příspěvku3 pomocí experimentů dokázali, že v některých
případech je únosnost čepového spoje až o 90 % vyšší než její normová a teoretická
hodnota. Domnívám se, že konzervativní přístup normy může být zapříčiněn obavami
z únavového porušení, protože jak už jsem se zmínil, může být čepový spoj namáhán
dynamicky. Dalším důvodem mohou být velké plastické deformace, které při vyšších
úrovních zatíženích ve spojích vznikají a znemožňují tak jejich použití.
Na obrázcích 2.2(a)–(b) uvádím možnou sestavu čepového spoje. Tento typ spoje
se nejčasteji skládá ze tří čepových desek s otvorem a čepu. Namáhání spoje zatíženého
tahovou silou lze zjednodušeně popsat jako kombinaci tahu a ohybu okolo vloženého
čepu, přičemž nárust ohybového namáhání závisí na velikosti vůle mezi čepem a okra-
jem otvoru. Závislost velikosti vrtání otvoru na vnějším tahovém zatížení je jedním
z úkolů této práce. Dále se práce zabývá stanovením únosnosti čepového spoje meto-
dou konečných prvků, protože rozptyl teoretických a skutečných hodnot je poměrně
velký.
(a) Sestava čepového spoje (b) Detail čepového uložení
Obrázek 2.2: Ukázka sestavy čepového spoje
3ŠMAK, M.; PUCHNER, J., K problematice působení a návrhu čepových spojů, příspěvek na
konferenci, Sborník příspěvků z 22. české a slovenské konference "Ocelové konstrukce a mosty 2009",
ISBN 978-80-7204-635-5, CERM, s.r.o., Brno, 2009
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Kapitola 3
Navrhování styčníků podle Eurokódů
3.1 Definice a klasifikace
Každá stavební konstrukce je tvořena z několika základních částí, mezi které řadíme zá-
klady, svislé nosné i nenosné konstrukce, vodorovné konstrukce stropů a střech, fasády
a další. Všechny tyto prvky musí být z důvodu zajištění funkčnosti spojeny v jeden
celek. Propojením těchto základních částí vzniká stavební konstrukce, jež při správném
návrhu dokáže odolat účinkům zatížení a zajistit tak plnění úkolů, pro které byla za-
mýšlena. Spoje z tohoto pohledu plní úlohu přenosu zatížení mezi prvky a jsou často
z hlediska návrhu kritickým místem pro posouzení únosnosti a stability konstrukce.
Norma definuje přípoj neboli spoj jako „místo, ve kterém se stýkají dva nebo více
prvků. Z hlediska navrhování se jedná o soustavu základních komponent, kterých je
třeba k popisu chování při přenášení příslušných vnitřních sil v přípoji4.“ Norma dále
zavádní pojem styčník, jímž se rozumí oblast, kde jsou vzájemně spojeny dva nebo více
prvků. Pro navrhování se jedná „o skladbu všech základních komponent, potřebných
pro vyjádření chování při přenosu příslušných vnitřních sil mezi připojovanými pruty5.“
3.1.1 Klasifikace spojů dle technologie výroby
Základním způsob klasifikace spojů vychází z technologie jejich výroby:
• šroubové
• nýtové
• čepové
• svařované
4ČSN EN 1993-1-8: Eurokód 3: Navrhování ocelových konstrukcí – Část 1-8: Navrhování styčníků,
Praha, ČNI, 2006, s. 18
5ČSN EN 1993-1-8: Eurokód 3: Navrhování ocelových konstrukcí – Část 1-8: Navrhování styčníků,
ref. 4, s. 18
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každá z výše uvedených kategorií spojů se od ostatních, vlivem rozdílného způsobu
výroby, odlišuje v tuhosti a únosnosti, z čehož vyplývá také odlišný způsob idealizace
a výpočet. Šroubové spoje jsou tvořeny sestavou šroubů s podložkami a maticemi v růz-
ných velikostech a s různými pevnostmi. Šrouby se na propojované prvky umisťují dle
noremních konstruknčích zásad tak, aby zajistily přenos všech vnitřních sil. Ze šrou-
bových spojů lze dále dle pevnosti vyčlenit skupinu předpjatými šrouby (třecí spoje)
z vysokopevnostních ocelí. Zvláštními kategoriemi šroubových spojů jsou spoje s kotev-
ními a injektovanými šrouby. Na druhém místě jmenované nýtové spoje jsou předchůdci
spojů šroubových. Na rozdíl od šroubových spojů nemají matice a podložky. Vlastní
spojení se realizuje zdeformováním jednoho konce nýtu pomocí speciálního zařízení.
S nýtovými spoji se v dnešní době můžeme setkat na ocelových mostech a starších
budovách, jedná se však spíše o historickou záležitost. Nicméně norma na ně pamatuje
a nařizuje stejný způsob posouzení jako u šroubových spojů. Třetí kategorií jsou spoje
čepové. Tyto přípoje jsou čistým příkladem kloubových spojení, kterými se nepřenáší
ohybový moment. Jejich výroba je otázkou strojírenského opracovaní propojovaných
konců. Posledními uváděnými jsou svařované spoje. K vytvoření svarového spoje není
zapotřebí žádných dalších komponent, jako jsou matice a podložky. K vlastnímu pro-
pojení dochází natavením a následným ochlazením částí připojovaných prvků. Speci-
álními technologickými postupy se získavají svary tupé, koutové, K svary, V svary X
svary a další. Při svařování dochází v podstatě k tomu, že materiály propojovaných
dílů se prolnou a dávají tak vzniknout nejtužší variantě spoje.
3.1.2 Klasifikace styčníků dle tuhosti
Pro klasifikaci styčníků je zapotřebí definovat pojmy rotační tuhost a rotační kapa-
cita. „Rotační tuhost je moment, potřebný k jednotkovému natočení styčníku. Rotační
kapacita je úhel, o který se styčník může na dané úrovni únosnosti bez selhání poo-
točit. Porovnáním rotační tuhosti styčníku Sj,ini s klasifiakčními hranicemi6.“ získáme
následující dělení styčníků na:
• kloubové styčníky
• polotuhé styčníky
• tuhé styčníky
„Kloubový styčník má být schopen přenášet vnitřní síly, aniž by se vytvářely vý-
znamné momenty, které by mohly nepříznivě ovlivňovat pruty nebo konstrukci jako
celek. U styčníků, které jsou klasifikované jako tuhé, lze předpokládat, že mají dosta-
tečnou rotační tuhost, která při analýze umožňuje využít plné spojitosti. Styčník, který
6ČSN EN 1993-1-8: Eurokód 3: Navrhování ocelových konstrukcí – Část 1-8: Navrhování styčníků,
ref. 4, s. 18
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nesplňuje podmínky pro tuhý styčník ani pro kloubový, se má klasifikovat jako polo-
tuhý7.“ Na obrázku 3.1 uvádím graf, který zobrazuje klasifikaci styčníků podle tuhosti.
Na vodorvné ose grafu je vyneseno pootočení styčníku φ a na svislé ose odpovídající
moment Mj.
Obrázek 3.1: Klasifikace styčníku podle tuhosti (1. oblast – tuhý styčník, 2. oblast –
polotuhý styčník, 3. oblast – kloubový styčník)
3.1.3 Klasifikace styčníků dle únosnosti
Styčníky lze dále klasifikovat podle únosnosti, kde kritériem je rotační kapacita. Dle
velikosti rotační kapacity dělíme styčníky následovně:
• kloubové styčníky
• styčníky s plnou únosností
• styčníky s částečnou únosností
Jak už z názvu vyplývá, umožňují kloubové styčníky volné pootáčení dílů. „Kloubový
styčník má přenášet vnitřní síly, aniž by se vytvářely momenty, které by nepříznivě
ovlivňovaly pruty nebo konstrukci jako celek. Pokud má styčník dostatečnou rotační
kapacitu, lze jej klasifikovat jako kloubový, jestliže jeho návrhová momentová únosnost
Mj,Rd nebude větší než 0,25 násobek návrhové momentové únosnosti požadované pro
7ČSN EN 1993-1-8: Eurokód 3: Navrhování ocelových konstrukcí – Část 1-8: Navrhování styčníků,
ref. 4, s. 54
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styčník s plnou únosností8.“ Pro styčníky s plnou únosností platí, že návrhová únosnost
styčníků nemá být menší než návrhová únosnost připojovaného prutu. Jako polotuhé
označujeme ty styčníky, které nesplňují výše uvedené parametry.
3.2 Základní pravidla navrhování
Při navrhování styčníků podle normy9 se předpokládá, že kvalita konstrukce, materiálů
a výrobků je v souladu s příslušnými normami a předpisy. Všeobecně platí, že styčník
musí být navržen tak, aby dokázal po celou dobu životnosti konstrukce, odolat půso-
bícímu zatížení. Všechny části konstrukce, včetně styčníků, musí při pravidelné údržbě
splnit funkční, provozní a další požadavky.
Únosnost styčníků se stanovuje z únosnosti komponent, které ho tvoří. Návrhová
únosnost je stanovena s použitím příslušných dílčích součinitelů spolehlivosti. Hodnoty
dílčích součinitelů spolehlivosti stanovuje národní příloha. Spoje a styčníky lze navrho-
vat jak lineárně-pružnou, tak pružně-plastickou analýzou. Předpoklady pro navrhování
jejich jsou následující:
• vnitřní síly uvažované v analýze jsou v rovnováze se silami působícími na styčníky
• každý prvek ve styčníku je schopen odolat vnitřní síle
• deformace při uvažovaném rozdělení sil nepřekročí deformační kapacitu spojova-
cích prostředků nebo svarů a spojovaných částí
• předpokládané rozdělení vnitřních sil má realisticky odpovídat poměrným tuhos-
tem uvnitř styčníku
• deformace předpokládané v jakémkoliv návrhovém modelu založeném na pružně-
plastické analýze jsou založeny na rotacích tuhého tělesa a/nebo fyzikálně mož-
ných deformacích v rovině
• užitý model je ve shodě s vyhodnocením výsledků zkoušek
8ČSN EN 1993-1-8: Eurokód 3: Navrhování ocelových konstrukcí – Část 1-8: Navrhování styčníků,
ref. 4, s. 55
9ČSN EN 1993-1-8: Eurokód 3: Navrhování ocelových konstrukcí – Část 1-8: Navrhování styčníků,
ref. 4, s. 25-26
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3.3 Návrh čepových spojů dle Eurokódů
Pro návrh čepového spoje dle normy10 platí geometrie propojovaných prvků podle
obrázků 3.2 a 3.3. Z hlediska návrhu má být dále zajištěno uspořádání propojovaných
prutů takovým způsobem, aby se zabránilo excentricitě. Pruty čepového spoje mají
mít také dostatečnou délku, aby se zatížení z nejvíce namáhané oblasti v okolí otvoru
pro čep rozdělilo mimo tuto oblast.
3.3.1 Geometrické požadavky na pruty
Obrázek 3.2: Požadavky na pruty ukončené čepovými spoji – geometrie A (dána tl. t)
Na obrázku 3.2 jsou zobrazeny normou předepsané rozměry propojovaných prutů
čepového spoje v případě, že předem známe tloušťku prutu. Norma definuje závislost
těchto rozměrů následovně:
a ≥ FEd · γM0
2t · fy +
2d0
3
(3.1)
c ≥ FEd · γM0
2t · fy +
d0
3
, (3.2)
kde FEd je velikost vnějšího silového zatížení, d0 velikost vrtání otvoru pro čep, fy mez
kluzu materiálu prvku a γm0 dílčí součinitel spolehlivosti.
Obrázek 3.3: Požadavky na pruty ukončené čepovými spoji – geometrie B (dána geom.)
10ČSN EN 1993-1-8: Eurokód 3: Navrhování ocelových konstrukcí – Část 1-8: Navrhování styčníků,
ref. 4, s. 38-40
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Obrázek 3.3 zobrazuje druhou přípustnou variantu geometrie zakončení čepového
spoje vycházející ze znalosti geometrie prutů. Norma k této variantě definuje vztahy
pro velikost tloušťky t a velikost vrtání d0 následujícím způsobem:
t ≥ 0, 7
√
FEd · γM0
fy
(3.3)
d0 ≤ 2, 5t (3.4)
3.3.2 Navrhování čepů
Následujicí návrhové vztahy jsou převzaty z normy11, kde je nalezneme v tabulce 3.10.
Pro výpočet únosnosti čepu ve střihu Fv,Rd platí vztah:
Fv,Rd =
0, 6 · A · fup
γM2
≥ Fv,Ed, (3.5)
kde A je průřezová plocha čepu, fup je mez pevnosti materiálu čepu a γM2 je dílčí
součinitel spolehlivosti pro výpočet únosnosti spoje, který dle národní přílohy normy
má hodnotu 1,25. Fv,Ed je vnější návrhová síla působící na čep. Pro výpočet únosnosti
plechu a čepu v otlačení Fb,Rd platí vztah:
Fb,Rd =
1, 5 · t · d · fy
γM0
≥ Fb,Ed, (3.6)
který vychází z tloušťky plechu t, průměru čepu d. Únosnost v otlačení je dále závislá
na mezi kluzu matreiálu fy, kdy se uvažuje menší z hodnot meze kluzu čepu a meze
kluzu plechu. Ve vztahu se dále vyskytuje materiálový součinitel spolehlivosti γM0, jenž
má dle národní přílohy hodnotu 1,0. Únosnost v otlačení se porovnává s odpovídající
návrhovou silou, která otlačení způsobuje. Při posuzování otlačení stanovuje norma
doplňující podmínku pro variantu spoje s výměnným čepem, která má tvar:
Fb,Rd,ser =
0, 6 · t · d · fy
γM6,ser
≥ Fb,Ed,ser, (3.7)
kde kromě výše uvedených parametrů vystupuje odlišný součinitel spolehlivosti γM6,ser,
který dle národní přílohy nabývá hodnoty 1,0. Norma dále uvádí vztahy pro výpočet
únosnoti čepu v ohybu:
MRd =
1, 5 ·Wel · fyp
γM0
≥MEd, (3.8)
ve kterém vystupuje elastický průřezový modul čepu Wel, mez kluzu materiálu čepu
a materiálový součinitel spolehlivosti γM0 = 1, 0. Ohybová únosnost se porovnává s ná-
11ČSN EN 1993-1-8: Eurokód 3: Navrhování ocelových konstrukcí – Část 1-8: Navrhování styčníků,
ref. 4, s. 40
9
vrhovým momentem MEd, který se určí podle obrázku 3.4. Doplňující podmínka pro
výměnný čep má tvar:
MRd,ser =
0, 8 ·Wel · fyp
γM6,ser
≥MEd,ser (3.9)
V neposlední řadě je nutné při návrhu čepového spoje uvažovat kombinaci namá-
hání. Únosnost čepu při kombinaci střihu a ohybu nabývá tvaru:
[
MEd
MRd
]2 [Fv,Ed
Fv,Rd
]2
≥ 1 (3.10)
Obrázek 3.4: Průběhy momentů na čepu dle ČSN EN 1993-1-8
Velikost návrhového momentu na obrázku 3.4 se určí ze vztahu:
MEd =
FEd
8
(b+ 4c+ 2a). (3.11)
Návrhový moment podle vztahu (3.11) vychází z návrhové působící tahové síly FEd
a geometrického uspořádání spoje, přičemž se počítá za předpokladu, že spojované
části jsou prostě podepřeny. Rozložení reakcí mezi čepem a připojovanými pruty se
uvažuje podél kontaktu jako rovnoměrné.
10
V normě je dále uveden už jen vztah omezující kontaktní napětí na výměnném
čepu. Musí platit podmínka:
σh,Ed ≤ fh,Rd, (3.12)
v níž
σh,Ed = 0, 591
√
EFEd,ser(d0 − d)
d2t
(3.13)
fh,Ed = 2, 5
fy
γM6,ser
(3.14)
kde d je průměr čepu, d0 průměr otvoru pro čep, FEd,ser návrhová hodnota síly, která
se přenáší ložiskem v mezním stavu použitelnosti.
3.4 Stanovení únosnosti vybraného čepového spoje
podle ČSN EN 1993-1-8
Geometrie počítaného spoje je na obrázku 3.5. Velikost vrtání otvoru pro čep je pro-
měnná: d0 ∈ {30 mm; 31 mm; 32 mm; 33 mm; }
Obrázek 3.5: Konstrukční uspořádání vybraného čepového spoje
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Pruty čepového spoje jsou vyrobeny z oceli S235, čep z oceli S355. Vstupní geome-
trické parametry pro výpočet jsou:
• d = 29, 8 mm
• d0 ∈ {30 mm; 31 mm; 32 mm; 33 mm; }
• t = 8 mm
• A =
pid2
4
=
pi · 29, 82
4
= 697, 5 mm2
• Wel =
pid3
32
=
pi · 29, 83
32
= 2598, 1 mm3
Vstupní materiálové parametry pro výpočet jsou:
• fy = 235 MPa
• fyp = 355 MPa
• fup = 510 MPa
Hodnota únosnosti vybraného čepu ve střihu má dle vztahu (3.5) hodnotu:
Fv,Rd =
0, 6 · A · fup
γM2
= 2 · 0, 6 · 697, 5 · 10
−6 · 510 · 106
1, 25
= 341496 N = 341, 496 kN
Únosnost čepu ve střihu se násobila dvěmi, protože je namáhán ve dvou střihových
rovinách.
Pro výpočet únosnosti čepového spoje v otlačení platí vztah (3.6), přičemž bude
rozhodovat otlačení plechu z důvodu nižší meze kluzu materiálu. Hodnota únosnosti
plechu v otlačení je následující:
Fb,Rd =
1, 5 · t · d · fy
γM0
=
1, 5 · 8 · 10−3 · 29, 8 · 10−3 · 235 · 106
1, 0
= 84036 N =
= 84, 036 kN
Doplňující vztah (3.7) pro únosnost v otlačení u výměnného čepu má po dosazení
hodnotu:
Fb,Rd,ser =
0, 6 · t · d · fy
γM6,ser
=
0, 6 · 8 · 10−3 · 29, 8 · 10−3 · 235 · 106
1, 0
= 33614 N =
= 33, 614 kN
Z výše uvedených výsledků vyplývá, že o únosnoti čepového spoje rozhodovalo otlačení
plechu. Absolutně minimální tahovou/tlakovou únosnost měl plech v případě varianty
12
s výměnným čepem. Zvolí-li se nyní vnější tahová sílu FEd = 30 kN, která vyhovuje jak
z hlediska střihu tak otlačení, lze pomocí vztahů (3.1) a (3.2) ověřit korektnost předem
zvolené geometrie prutu (geometrie A – dána tloušťka t). Vztahy (3.1) a (3.2) jsou
závislé na velikosti vrtání otvoru pro čep, proto jsou výsledky uspořádány do tabulky
3.1.
d0 alim a clim c
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
30 30,0 28,0 30,0 18,0
31 29,5 28,6 29,5 18,3
32 29,0 29,3 29,0 18,6
33 28,5 30,0 28,5 19,0
Tabulka 3.1: Posouzení geometrických požadavků na pruty – typ A
Z tabulky 3.1 je vidět, že pro vrtání průměru 32 mm a 33 mm nejsou u parametru
a geometrické požadavky splněny. Požadavky na pruty u typu B nejsou kontrolovány,
protože výchozí hodnotou pro návrh byla tloušťka plechu.
Návrhová únosnost čepu v ohybu je dána výše uvedenými vztahy (3.8) a (3.9).
Momentová únosnost pro mnou zvolený čep vychází:
MRd =
1, 5 ·Wel · fyp
γM0
=
1, 5 · 2598, 1 · 10−9 · 355 · 106
1, 0
= 1383 N = 1, 383 kN
Únosnost varianty s výměnným čepem má hodnotu:
MRd,ser =
0, 8 ·Wel · fyp
γM6,ser
=
0, 8 · 2598, 1 · 10−9 · 355 · 106
1, 0
= 738 N = 0, 738 kN
Výše uvedené výsledky momentových únosností nabývají relativně nízkých hodnot,
nicméně dosadí-li se do vztahu pro výpočet návrhového momentu na čepu například
síla FEd = 100 kN, která však z hlediska posouzení v otlačení nevyhovuje, získá se
v závislosti na geometrii spoje hodnota MEd:
MEd =
FEd
8
(b+4c+2a) =
100 · 103
8
(8·10−3+4·1·10−3+2·8·10−3) = 12, 5·103(28·10−3) =
= 350 N = 0, 350 kN < min{1, 383 kN; 0, 738 kN}
Výsledek dokazuje, že samotný čep je ohybově tuhou součástkou spoje a o únosnosti
ve většině případů rozhodovat nebude.
Provedené výpočty vybraného čepového spoje dle současně platné normy ukázaly,
že o únosnosti budou nejčastěji rozhodovat čepové desky. Tato skutečnost je způsobena
lepšími materiálovými vlastnostmi vkládaného čepu, který vykazuje vysokou odolnost
jak ve střihu a v otlačeni, tak i v ohybu. Nevýhodou vztahů uváděných v normě je,
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že nezohledňují velikost vrtání otvoru pro čep. Zvětšování otvoru pro čep může vést
ke změně způsobu namáhání, která rozhodne o únosnosti. Průřez oslabený většími ot-
vory je náchylnější k porušení v tahu. Z tohoto důvodu by mohlo být vhodné posoudit
čepovou desku na tah s uvažováním plochy, redukované otvorem pro čep. Další nevý-
hodou vyplývající z ustanovení normy je závislost geometrie připojovaných prutů na
velikosti tahového zatížení. V praxi však mohou nastat případy, kdy zvolená geomet-
rie nemusí těmto ustanovením vyhovovat. V těchto případech je pro ověření výsledků
vhodné použít vztahy podle teorie pružnosti nebo využít numerických metod matema-
tického modelování.
Na závěr pro úplnost uvádím na obrázku 3.6 graf vyjadřující závislost návrhové
únosnosti Fb,Rd na velikosti vrtání otvoru.
Obrázek 3.6: Graf závislosti únosnosti Fb,Rd na velikosti vrtání otvoru pro čep d0
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Kapitola 4
Teoretické řešení čepových spojů
Text teoretické části této kapitoly byl převzat z příspěvku12.
4.1 Teorie
Na desku čepového spoje lze pohlížet jako na křivý prut (zhruba do poměru vnějšího
poloměru a poloměru otvoru R/r = 5/1). To znamená, že se projevuje nejen vliv tahové
síly, ale i ohybového momentu. V důsledku toho není napětí v hlavním řezu (řez přes
střed otvoru kolmo na působící sílu) rovnoměrné, ale na vnitřním okraji průřezu je
špička napětí viz obrázek 4.1.
Obrázek 4.1: Značení geometrických parametrů, průběh napětí v čepové desce, průběh
silového toku
12ŠMAK, M.; PUCHNER, J., K problematice působení a návrhu čepových spojů, ref. 3
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Velikost tohoto napětí je dána vztahem:
σmax =
(
FSd
2
− M
rs
)
· 1
A
+
Mrs
I
·
c
2
rs − c2
, (4.1)
v němž rs je střední poloměr, c šířka dílčí části hlavního řezu, A, I plocha a moment
setrvačnosti téhož.
Vlivem zatížení se deska deformuje, kromě protažení dochází k příčné deformaci,
která má za následek zmenšení vůle mezi čepem a deskou. Pokud existuje vůle, je
moment v hlavním řezu dán vztahem:
M =
1
pi
(
pi
2
− 1
)
· FSdrs (4.2)
Jestliže deformace v hlavním řezu dosáhne velikosti vůle, zmenší se moment na hod-
notu:
M =
1
pi
(
pi
2
− 1
)
· FSdrs − 1
pi
Qrs, (4.3)
kde Q je radiální síla v hlavním řezu, kterou působí čep na desku. Toto má za násle-
dek zmenšení špičky napětí vzhledem k napětí jmenovitému. Jmenovitým napětím je
hodnota rovnoměrného napětí:
σn =
FSd
2(R− r)t =
FSd
2ct
(4.4)
Pro zjednodušení výpočtu maximálního napětí se zavádí součinitel koncentrace α defi-
novaný jako poměr maximálního a jmenovitého napětí:
α =
σmax
σn
, (4.5)
který je funkcí poměru vnějšího poloměru a poloměru otvoru pro čep:
λ =
R
r
. (4.6)
Vztah vyjadřující závislost součinitele koncentrace na poměru λ dle výpočtů jednoho
z autorů příspěvku má podobu
α =
2
3
+
1
5, 5
· λ− 1λ+1
2(λ−1) · lnλ− 1
(4.7)
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4.2 Stanovení únosnosti vybraného čepového spoje
podle teoretického řešení
Geometrie posuzovaného spoje je stejná jako na obrázku 3.5 (oddíl 3.5). Pro výpočet
únosnosti čepové desky s vrtáním d0 = 30 mm byly použity následující geometrické
parametry:
• d = 29, 8 mm
• d0 = 30 mm
• t = 8 mm
• R = 45 mm
• r =
d0
2
=
30
2
= 15 mm
• λ =
R
r
=
45
15
= 3
Prou desku byla opět zvolena stavební ocel S235 s následujícími vlastnostmi:
• fy = 235 MPa
• fu = 355 MPa
Pro výpočet únosnosti navržené čepové desky bylo nejprve zapotřebí stanovit hodnotu
součinitele koncentrace α podle doporučovaného vztahu (4.7). Součintel koncentrace
nabývá v případě vrtání o průměru d0 hodnoty:
α =
2
3
+
1
5, 5
· λ− 1λ+1
2(λ−1) · lnλ− 1
=
2
3
+
1
5, 5
· 3− 13+1
2(3−1) · ln 3− 1
= 4, 35
Pomocí součinitele koncetrace α lze přepočítat maximální hodnotu napětí na nominální
úpravou vztahu (4.5). Výpočet nominálního napětí byl nejdříve proveden za předpo-
kladu, že ve špičce napětí v blízkosti otvoru je dosaženo meze pevnosti materiálu. Platí
tedy substituce σmax = fu a nominální napětí σfun má velikost:
σfun =
σmax
α
=
360
4, 35
= 82, 7 MPa
Za předpokladu, že ve špičce napětí je dosaženo meze kluzu, platí substituce σmax = fy
a nominální napětí σfyn má hodnotu:
σfyn =
σmax
α
=
235
4, 35
= 54, 0 MPa
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Na výpočet únosnosti FSd se použil upravený vztah (4.4). Dosazením výše spočíta-
ných nominálních napětí σfun a σfyn vychází únosnosti čepových desek F
fu
Sd a S
fy
Sd:
F fuSd = 2σ
fu
n ct = 2σ
fu
n (R− r)t = 2 · 82, 7 · 106(45 · 10−3 − 15 · 10−3)8 · 10−3 =
39696 N = 39, 686 kN
F
fy
Sd = 2σ
fy
n ct = 2σ
fu
n (R− r)t = 2 · 54, 0 · 106(45 · 10−3 − 15 · 10−3)8 · 10−3 =
25920 N = 25, 906 kN
Výpočet podle výše uvedeného postupu byl proveden pro všechny velikosti čepového
otvoru. Výsledky včetně použitých součinitelů α a λ a geometrických parametrů jsou
shrnuty v tabulce 4.1.
d0 r λ α σ
fu
n F
fu
Sd σ
fy
n F
fy
Sd
[mm] [mm] [-] [-] [MPa] [kN] [MPa] [kN]
30 15,0 3,0000 4,35 82,7 39,69 54,0 25,91
31 15,5 2,9032 4,39 82,0 38,70 53,5 25,26
32 16,0 2,8125 4,43 81,3 37,70 53,0 24,61
33 16,5 2,7273 4,47 80,5 36,70 52,5 23,96
Tabulka 4.1: Výsledky výpočtu únosnosti čepové desky s různým vrtáním otvoru dle
teoretického řešení
Hodnoty výsledků u provedených výpočtů jsou ve srovnání s výsledky únosnosti
pro výměnný čep podle ČSN EN 1993-1-8 ještě nižší. Procentuální rozdíl stanovených
únosností pro průměr vrtání d0 = 30 mm je 23 %. Vzhledem k této skutečnosti lze po-
važovat výsledky získané postupem uvedeným výše za bezpečné. Výhodou teoretického
řešení je zohlednění závislosti velikosti otvoru pro čep na únosnosti prvku. Nejlépe lze
tuto závislost vidět ve vztahu (4.4), kde proměnná c je závislá na velikosti vrtání:
σn =
FSd
2(R− r)t =
FSd
2(R− d0
2
)t
Další výhodou teoretického řešení je zohlednění skutečného působení desek při zatí-
žení. Ve vztazích (4.1) až (4.4) se v podstatě kombinuje tahové a ohybové namáhání
čepové desky. Vzorce jsou citlivé na měnící se geometrické parametry. Platí, že při
zvětšujícím se otvoru a konstantní velikosti čepu roste ohybová složka namáhání a zá-
roveň se zmenšuje plocha vzdorující tahu. Tento mechanismus způsobuje pokles celkové
únosnosti prvku.
Nevýhodu tohoto postupu výpočtu vidím v nutnosti stanovovat hodnotu součinitele
koncentrace α. Vztah pro jeho vyčíslení vychází z výsledků zkoušek a je tedy zapotřebí
věnovat pozornost geometrickým předpokladům, za kterých byl stanoven.
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Na závěr pro ilustraci uvádím na obrázku 4.2 grafické znázornění závislosti mezi
únosností FSd a velikostí vrtání otvoru pro čep d0.
Obrázek 4.2: Graf závislosti únosnosti FSd na velikosti vrtání otvoru pro čep d0
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Kapitola 5
Numerické řešení čepových spojů
metodou konečných prvků
Třetí možností jak určit únosnost čepového spoje je využít metod matematického mo-
delování. Pomocí numerických metod, mezi které patří například použitá metoda ko-
nečných prvků (dále jen MKP), můžeme v dnešní době řešit úlohy jak statické, tak
dynamické, úlohy proudění kapalin a plynů i úlohy s teplotními a eletromagnetickými
poli. Díky vysoce propracovaným softwarovým systémům a výkonnému hardware se
dají řešit výše vyjmenované úlohy v podstatě bez omezení tvaru a velikosti. Ve většině
případů lze využít řešení modelů v trojrozměrném prostoru (dále jen 3D) a tím se ve
velké míře přiblížit skutečnému chování a odstranit tak nedostatky spojené s idealiza-
cemi. V praxi se s MKP můžeme setkat v případech týkajících se řešení elekromagnetic-
kých proudů na procesorech počítačů, při statické a dynamické analýze staveb a strojů
a řešení teplotních polí na bateriích chytrých telefonů. Flexibilita, poměrně přesné vý-
sledky s vysokou vypovídající schopností, vysoká efektivita a rychlost práce, to jsou
faktory, které způsobují, že zájem o MKP software a kvalifikované prcovníky s jeho zna-
lostí roste. Nevýhodou tohoto trendu je, že se klade důraz na schopnost rychle ovládat
zvolený nástroj na úkor znalostí o podstaty metody. Jak už jsem se zmínil, lze mate-
matického modelování využít také v oblasti návrhu a posouzení stavebních konstrukcí.
Většina dnešního statického software je naprogramována na bázi MKP. Mnohé z nich
navíc disponují řešiči nelienárního chování materiálů. Vybrané softwarové systémy umí
dále řešit úlohy rozvoje a šíření trhlin v betonu, úlohy proudění větru a v neposlední
řadě také úlohy z oblasti dynamiky. Vzhledem k obrovským možnostem softwaru je i na-
dále pro získání kvalitních výsledků nutné porovnávat numerické výstupy s výsledky
zatěžovacích zkoušek a znát základní principy mechaniky.
Numerické řešení v systému ANSYS bylo zvoleno jako třetí nástroj k výpočtu únos-
nosti posuzovaného spoje. Cílem této kapitoly je přiblížit vlastnosti použitého soft-
warového systému, popsat podstatu MKP a v jednotlivých krocích vysvětlit způsoby
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modelování čepového spoje. Navržený spoj je řešen třemi modely s různými variantami
konečných prvků, avšak vždy s materiálovými i geometrickými nelinearitami.
5.1 Podstata MKP
Metoda konečných prvků je numerická výpočetní metoda sloužící k popisu průběhu
napětí, deformací, proudění tekutin a také k popisu teplotních i elektromagnetických
polí. Rozdíl mezi obecnými principy pružnosti a MKP je v tom, že pružnost chápe
hmotné těleso jako kontinuum a k popisu chování používá spojité funkce, v MKP je
však těleso diskretizováno a chování je popisovováno v daných bodech. Podstata tedy
spočívá v rozdělení kontinua na nějaký konečný počet částí nazývaných prvky. Odtud
plyne název metoda konečných prvků.
„Metoda konečných prvků vychází z Ritz-Galerkinových variačních principů, kdy
jsou používány bázové funkce aproximující určitá pole v závislosti na zvoleném rozdě-
lení řešené oblasti na konečené prvky. Nejčastěji se využívá deformační varianta MKP
(řešení pomocí přemístění). Jednoduchost deformační varianty spočívá v energetickém
pojetí úlohy, obecně ve formulaci úlohy jako variační, přičemž se hledá extrém něja-
kého operátoru (funkcionálu), který má aditivní povahu. To znamená, že jeho hodnota
pro celou oblast je rovna součtu hodnot v částech či prvcích soustavy13.“ V podstatě
jde o převod analytického řešení diferenciálních rovnic na řešení algebraických rovnic.
Pro správné pochopení výše uvedených skutečností je zapotřebí popsat teorii variač-
ních principů. Klasickým variačním principem je princip minima potenciální energie
soustavy (Lagrangeův variační princip), který vychází z principu virtuálních přemís-
tění. Definice virtuálních přemístění zní: Když těleso nebo jeho libovolná část se nachází
v rovnováze, potom virtuální práce všech skutečných vnějších a vnitřních sil na virtu-
álních přemístěních a deformaích se rovná nule. Maticový zápis principu virtuálních
prací vypadá následovně:
∫
V
(∂ε)TσdV −
∫
V
(∂u)TXdV −
∫
Sp
(∂u)TpdS = 0, (5.1)
kdeX je vektor objemových sil, p vektor povrchových napětí, ∂ε libovolné kinematicky
přípustné pole deformace a ∂u libovolné kinematicky přípustné pole posunutí. Dále
musí být splněny doplňující podmínky
∂ε = Γu;u = u, (5.2)
což je vyjádření geometrických rovnic a rovnováhy podepření a zatížení. Známe-li pod-
statu principu virtuálních prací můžeme definovat větu o absolutním minimu poten-
13SALAJKA, V., CD03 Pružnost a plasticita, přednášky, Brno, 2010
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ciální energie, která zní: Ze všech kinematicky přípustných přemístění jedině skutečná
přemístění (odpovídající rovnovážnému stavu) dávají potenciální energii soustavy mini-
mální hodnotu. Znamená to tedy, že existuje pouze jeden stav, kdy je energie minimální
a tímto stavem je stav rovnováhy. Platí:
Π(ux + ∂ux, uy + ∂uy, uz + ∂uz) ≥ Π(ux, uy, uz) (5.3)
Rovnice (5.1) vede na soustavu rovnic, kterou lze formálně zapsat ve tvaru:
Ax = r (5.4)
kde A je čtvercová symetrická matice, x je vektor neznámých koeficientů rozložené
funkce u. Rozložení funkce u se provádí pomocí bázových funkcí u1, u2, ..., un. Posledním
členem rovnice (4.4) je vektor zatížení r. S podobným zápisem se setkáváme také
v MKP. V případě metody konečných prvků získáme derivováním potenciální energie
Π podle jednotlivých parametrů přemístění u1, u2, ..., un soustavu algebraických rovnic
pro řešení uzlových přemístění. Například m–tá rovnice má tvar:
∂Π
∂um
= Kmu−Rm = 0, (5.5)
přičemž celá soustava lineárních rovnic pro výpočet neznámých parametrů přemístění
vypadá takto:
Ku = R, (5.6)
kde matici K nazýváme maticí tuhosti soustavy. Tato matice vznikne složením dílčích
matic tuhostí Kre jednotlivých prvků:
K(n, n) =
p∑
e=1
Kr
e, (5.7)
kde p je počet prvků. Vektor R je vektorem uzlových zatížení (tzv. zatěžovací vektor)
a opět jej získáme jako sumu dílčích vektorů Rre přes všechny prvky p:
R(n, 1) =
p∑
e=1
Rr
e (5.8)
Pro výpočty pomocí MKP je důležité stanovení prvkových matic tuhosti. Matici
tuhosti libovolného prvku získáme tak, že nejprve zvolíme bázové funkce pro aproximaci
funkce přemístění u. Maticový zápis této aproximace má podobu:
u = pa. (5.9)
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Funkce přemístění platí pro všechny body prvku a tak lze vztah (5.9) maticově zapsat
pomocí uzlových parametrů přemístění:
ue = Sa, (5.10)
kde S je matice souřadnic a a je vektor uzlových koeficientů. Ze vztahu (5.10) lze
odvodit výraz:
a = S−1ue (5.11)
Dalším krokem v postupu odvozování matice tuhosti prvku Ke je sestavení výrazu
pro potenciální energii deformace prvku:
U e =
∫
V e
σTεdV (5.12)
vyjádříme-li ve vztahu (5.12) transponovaný vektor napětí σT výrazem εTD, kdeD je
matice pružnostních konstant získáme pro potenciální energii deformace prvku upra-
vený vztah:
U e =
1
2
∫
V e
εTDεdV (5.13)
dále platí rovnice
ε = Ba = BS−1ue (5.14)
tento vztah se dosadí do (5.13) a získáme integrál vyjadřující matici tuhosti prvkuKe:
U e =
1
2
ueT
∫
V e
S−TBTDBS−1dV
︸ ︷︷ ︸
Ke
ue (5.15)
Analogickým postupem se vyjadřuje zatěžovací vektor prvku Re. Odvození se však
provádí z výrazu pro potenciální energii vnějších sil Le.
Při práci se softwarovými systémy na bázi MKP se častěji setkáváme s prvky izo-
parametrickými. Tyto prvky mají oproti prvkům s přímou formulací (viz výše) několik
výhod. V prvé řadě se nemusí provádět inverze matice S, dále není zapotřebí vyčís-
lovat transformační matice T pro transformaci mezi lokálním a globálním systémem
souřadnic. Základním znakem izoparametrických prvků je, že pro vyjádření souřadnic
se používají tzv. interpolační (tvarové) funkce ψ. Dnešní výkonné softwary obsahují
ve svých databázích velké množství prvků. Mužeme pracovat s 1D prvky, 2D prvky
v rovině a díky pokroku výpočetní techniky také s 3D prvky s desítkami stupnů vol-
nosti.
MKP je velice účinný nástroj v rukou zkušených pracovníků. Při práci se softwarem,
který tuto metodu používá je dle mého názoru důležité znát danou problematiku.
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5.2 Systém ANSYS
ANSYS je asi nejznámější výpočtový systém od stejnojmenné firmy, který umí řešit
rozsáhlou škálu úloh pomocí metody konečných prvků. Firma vznikla v 70. letech
20. století, což lze označit za odbobí počátku numerických metod. První verze systému
ANSYS byla spuštěna v roce 1971. Podle informací uvedených na firemních stránkách14
zaměstnává firma v současnosti přes 2000 pracovníků, z nichž mnozí jsou experty na poli
MKP, proudění tekutin, elektroniky i elektromagnetismu. Mezi zaměstnanci nechybí
odborníci s doktorskými tituly.
Podle autora knihy15 tvoří program ANSYS více než 100 000 řádků kódu. Jedná
se o velmi propracovaný nástroj, který je k dnešnímu dni ve verzi 14.0. Základní
verze nabízí svým uživatelům grafické prostředí [GUI] v čele s centrálním grafickým
oknem, dvěma hlavními menu a množstvím dialogových oken. Pro zkušené uživatele
nechybí příkazový řádek, který může sloužit pro běžné ovládání či pro vkládání vlast-
ních skriptů. Nejnovějším produktem společnosti ANSYS Inc. je nadstavba s názvem
Workbench. Tato platforma spojuje výpočetní sílu programového jádra s velice příjem-
ným grafickým prostředím. Toto prostředí obsahuje propracovaný modelář pracující na
principu známých CAD programů. Díky těmto inovacím se stává ANSYS více uživa-
telsky přivětivějším a práce s sním efektivnější a rychlejší.
Rozsah použití tohoto výpočtového systému je obrovský. Zaměřím se proto na jeho
využití v oblasti návrhu a posouzení stavebních konstrukcí. Na řešení úloh z oblasti
konstruování staveb nabízí program několik různých platforem, které řeší dílčí úlohy.
Tak například pro statickou analýzu lze použít platformu ANSYS Mechanical, která sa-
mozřejmě dokáže řešit úlohy materiálově i geometricky nelineární. Program dále nabízí
platformy pro výpočty účinků větru na stavební konstrukce s názvy ANSYS Flotran
a CFD. Pomocí nástroje ANSYS LSdyna lze provádět dynamické výpočty na staveb-
ních konstrukcích. Program je tak univerzální, že nezáleží na velikosti analyzovaného
modelu. Mohou se posuzovat jak celé budovy, tak dílčí části jako například spoje.
Program si dokáže poradit s kontaktními, stabilitními i parametrickými úlohami.
Práce v tomto výpočtovém systému se skládá ze tří fází: preprocessing, solution
a postprocessing. V první fázi se tvoří geometrický model. Dalším krokem je volba ko-
nečných prvků a nastavení materiálových případně průřezových charakteristik. Geome-
trický model je následně pomocí speciálních nástrojů pokryt sítí zvolených konečných
prvků. Ve druhé fázi se na diskretizovaný model aplikují okrajové podmínky a zatížení.
Zatížený a podepřený výpočtový model se poté nechá vyřešit. V poslední fázi lze na
základě výsledků uzlových přemístění vykreslit průběhy napětí a přetvoření na prvcích.
14ANSYS Inc., About ANSYS [online], [cit. 26.4.2012], Dostupné z: http://www.ansys.com/
About+ANSYS/Who+We+Are
15MOAVENI, S. Finite element Theory and applications with ANSYS, ISBN 0-13-785098-0,
Prentice-Hall, Inc., New Jersey, 1999, s. 5
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5.3 Tvorba geometrického modelu čepového spoje
Geometrie posuzovaného čepového spoje odpovídá parametrům uvedeným na obrázku
3.5 ve 3. kapitole. Model posuzované desky byl v grafickém prostředí systému AN-
SYS 13.0 vytvářen hierarchicky. V první řadě jsem vytvořil hlavní body modelu tzv.
KEYPIONTS. Body byly zadány pomocí absolutních souřadnic, přičemž počátek sou-
řadného systému byl umístěn do středu otvoru pro čep. V následujícím kroku byly
jednotlivé body spojeny pomocí linií (LINES, ARCS). Oblast okolo čepu byla vytvořena
pomocí soustředných kružnic. Tento způsob byl zvolen s ohledem na budoucí tvorbu
sítě konečných prvků, protože bezprostřední okolí otvoru je nejvíce namáhanou částí
spoje. Geometrie modelu desky tvořená liniemi a body je vyobrazena na obrázku 5.1.
Obrázek 5.1: Geometrie modelu – body a linie
Výše uvedeným postupem však nebyl sestaven celý model. V rámci zrychlení práce
byla tímto postupem vytvořena pouze jedna polovina. Druhá polovina byla získána zr-
cadlením po vytvoření sítě. Důležitou podmínkou, kterou bylo nutné pro získání kvalitní
sítě konečných prvků dodržet, je jednotná orientace normál linií. V systému ANSYS
je nutné už ve fázi tvorby modelu myslet na to, jakým způsobem bude tvořena síť a
na to, jak chceme, aby vypadala. Posledním krokem při tvorbě modelu bylo sestavení
ploch. Plochy (AREAS) lze tvořit několika způsoby, v daném případě bylo zvoleno vy-
tvoření ploch z již existujících linií. Opět byla takto sestavena pouze polovina modelu.
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Výsledné plochy, uvedené na obrázku 5.2, byly následně pokryty sítí konečných prvků.
O síťování geometrického modelu bude pojednáno v samostatném oddíle. Z nasíťované
poloviny modelu byla pomocí volby REFLECT (zrcadlení) okolo souřadnicové roviny yz
získána kompletní geometrie.
Obrázek 5.2: Geometrie modelu – plochy
5.4 Síť konečných prvků
5.4.1 Tvorba sítě
Tvorbou sítě konečných prvků (síťování, meshing) se rozumí pokrytí modelu definova-
nou sítí zvolených konečných prvků. V daném případě bylo důležité získat kvalitní síť
v okolí otvoru pro čep. Tomuto požadavku byl přizpůsoben geometrický model tak, že
okolí otvoru jsem vytvořil jako plochu vyplňující mezikruží. Ploše mezikruží byl při-
řazen odpovídající typ konečného prvku pro rovinnou napjatost PLANE182 s tloušť-
kou 8 mm a také příslušný nelineární materiálový model. O vlastnostech použitých
prvků a materiálového modelu bude pojednáno níže. Rovnoměrného rozdělení koneč-
ných prvků okolo otvoru bylo dosženo dělením okrajových linií. Pro vnitřní kružnici
mezikruží jsem zvolil prvky o hraně 1,0 mm a 1,25 mm. Druhá z uvedených hodnot
náleží modelům s otvorem o průměrech 31 mm, 32 mm a 33 mm, protože síť z prvků
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o hraně 1,0 mm vykazovala drobné lokální deformace. Pro vnější kružnici jsem nastavil
dvojnásobnou délku hrany, tedy 2,0 mm a 2,5 mm. Zvolené rozměry sítě se nakonec
ukázaly jako nejvhodnější, protože při jemnějším dělení docházelo k lokálním deforma-
cím sítě a zhoršení konvergence kontaktních prvků. K síťování ploch jsem využil funkce
„free mesh“ . Podobu síťě mezikruží pro obě velikosti prvků uvádím na obrázcích 5.3(a)
a 5.3(b).
(a) PLANE182 - 1,0 mm (b) PLANE182 - 1,25 mm
Obrázek 5.3: Síť konečných prvků v okolí otvoru pro čep
V dalším kroku byla obdobným postupem jako v případě mezikruží vytvořena síť na
ploše A2 (viz obrázek 5.2). Na této ploše nebyl požadavek kvalitní a rovnoměrné sítě tak
přísný. Okrajové linie jsem opět nadělil na prvky o velikosti 2,0 mm (2,5 mm) a provedl
síťování nástrojem „free mesh“ . Jak už jsem napsal v oddíle 5.3, plocha A3 a její síť
byla získána zrcadlením okolo roviny yz. Výhodou této funkce je možnost zrcadlit
zároveň plochu i její síť a tím pádem všechny vlastnosti konečných prvků. Na druhou
stranu jako nevýhodné vidím vytvoření duplicitních entit (body, linie) ležících na ose
zrcadlení. S tímto faktem je nutné počítat a provést sloučení duplicitních entit pomocí
nástroje (MERGE). Sloučení lze provést pro vybrané, ale také všechny duplicitních entity.
Vzhledem k tomu, že byl v dané chvíli nastaven pouze jeden typ prvku a materiálového
modelu, zvolil jsem sloučení všech duplicitních entit. Výsledek této fáze síťování a síť
na čepu je vidět na obrázku 5.4.
Jako poslední bylo provedeno síťování plochy A4 (horní část čepové desky) a A5
(čep). Síť na horní části desky tvořily opět rovinné prvky, avšak v rámci zjednodušení
výpočtu byly asociovány s lineárné izotropickým materiálem. Další odlišností bylo po-
užití jiného nástroje pro síťování. Vzhledem k tomu, že plocha je obdélník, hodilo se
použití mapované sítě. Hrany jsem opět rozdělil po 2,0 a 2,5 mm. Síť na čepu byla
získána nástrojem „free mesh“ z prvků o hraně 1,0 mm a 1,25 mm. Důvodem pou-
žití stejné velikosti hran prvků na čepu a vnitřním mezikruží byla potřeba vytvoření
kontaktu mezi dotýkajícími se hranami, pomocí prvků kontaktního páru TARGE169
a CONTA171. Konečnou podobu sítě konečných prvků lze vidět na obrázku 5.5.
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Obrázek 5.4: Síť konečných prvků v okolí otvoru a na čepu
Obrázek 5.5: Síť konečných prvků na celém modelu
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5.4.2 Použité prvky
Analýza únosnosti čepového spoje byla provedena celkem dvakrát, přičemž u obou byl
shodně jako hlavní použit rovinný konečný prvek PLANE182. Hlavní rozdíl mezi ana-
lýzami spočívá ve způsobu modelování působení čepu na desku. V první variantě se
nepoužil přímo čep, ale jeho působení bylo nahrazeno pomocí pružinových prvků COM-
BIN14 s odlišně definovanými tuhostmi. Ve druhé variantě byl mezi deskou a čepem
vytvořen kontakt z prvků kontaktního páru CONTA171 a TARGE169. Níže uvedený
popis vlastností byl adaptován z nápovědy16, která je součástí softwarového balíku
ANSYS 13.0.
Prvek PLANE182
PLANE182 je čtyřuzlový rovinný prvek vhodný pro modelování pevných těles. Každý
z uzlů tohoto elementu má dva stupně volnosti ve směrech uzlových souřadnicových os
x a y. Jak už z názvu vyplývá, prvek je určen pro rovinné úlohy, jimiž jsou rovinná
napjatost a rovinná deformace. Pomocí tohoto prvku lze řešit úlohy s ohledem na
plasticitu, tečení materiálu, zpevnění, a také obecné geometricky nelineární rovinné
úlohy.
Obrázek 5.6: Prvek PLANE182
Na výše uvedém obrázku 5.6 je zobrazena základní geometrie prvku. Vstupními
parametry elementu PLANE182 jsou souřadnice uzlů a tloušťka (THICKNESS). Volba
tloušťky se u prvku nastavuje pomocí proměnné KEYOPT(3)=3. Pomocí této volby se
dále nastavuje typ řešené úlohy na rovinnou napjatost. Dalšími vstupními prametry
jsou materiálové vlastnosti v podobě Youngova modulu pružnosti E (EX) a poissonova
součinitele ν (PRXY). Vzhledem k nelineární formulaci řešené úlohy je zadávání mate-
riálových vlastností náležejícím jednotlivým prvkům komplikovanější a jak už jsem se
zmínil bude tomuto tématu věnován samostatný oddíl.
16Release 13.0 Documentation for ANSYS. SAS IP, Inc., 2010.
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Prvek COMBIN14
V jedné ze svých analýz jsem použil pružinový prvek COMBIN14 pro zjednodušené
napodobení působení čepu na čepovou desku. Dle informací z nápovědy je prvek COM-
BIN14 tzv. pružinovým elementem a tlumičem v jednom, který díky svým podélným
a torzním vlastnostem nachází uplatnění jak v 1D, 2D, tak i 3D aplikacích. Prvek je
tvořen dvěma uzly, z nichž každý má tři stupně volnosti ve směrech uzlových souřad-
nicových os x, y, z. Lze jej použít pro řešení úloh jednoosého tahu a tlaku. Při úlohách
prostého tahu a tlaku se však neuvažuje ohýbání a kroucení. Torzní varianta prvku je
čistě rotační, přičemž geometrii v této variantě tvoří opět dva koncové uzly se třemi
stupni volnosti rotace okolo os x, y, z v každém z nich. V torzní variantě se ohyb a osové
zatížení opět neuvažuje. Prvek COMBIN14 nemá vlastní hmotnost. Lze ji však doplnit
přidáním vhodných hmotnostních prvků (např. MASS21).
Obrázek 5.7: Prvek COMBIN14
Na výše uvedém obrázku 5.7 je zobrazena geometrie prvku. Prvek je definován
pomocí uzlových souřadnic, konstanty tuhosti (tzv. pérová konstanta) k a tlumícími
koeficienty Cv1 a Cv2. Vlastnost tlumení se však ve statických a netlumených modálních
analýzách nevyužívá. Podélná pérová konstanta má jednotku [k] = N ·m−1, jednotkou
tlumících koeficientů je [Cv] = N · s−1 ·m−1. Prvek lze pomocí proměnné KEYOPT(1)
nastavit na řešení lineárních nebo nelineárních úloh. V případě analýzy únosnosti če-
pové desky jsem volil volbu 0, která odpovídá lineárnímu řešení. Při lineárním nastavení
je tlumící koeficient Cv2 vždy roven nule. Další uživatelsky nastavitelnou proměnnou
je stupeň volnosti v koncovém uzlu. Pro 1D chování nese tato proměnná označení
KEYOPT(2). Přepínání mezi 2D a 3D chováním se provádí pomocí poslední proměnné
KEYOPT(3).
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Prvek CONTA171
CONTA171 je prvek umožňující kontakt a vzájemný posun libovolné deformované plo-
chy s cílovými plochami, které jsou tvořeny prvky TARGE169. Jedná se tedy o tzv.
surface to surface element v překladu plocha na plochu. Element se používá v rovin-
ných konstrukčních analýzách, kde se umisťuje na povrchu rovinných deskostěnových,
skořepinových a prutových prvků bez mezilehlých uzlů (např. PLANE13, PLANE55,
PLANE182, MATRIX50 a SHELL208). Přebírá geometrické vlastnosti prvku, na ně-
hož se váže. Podstata kontaktního chování spočívá v pronikání mezi prvky cílového
segmentu. Prvek podporuje Coloumbovo tření, tření od smyku a také libovolné, uživa-
telem definované tření.
Obrázek 5.8: Prvek CONTA171
Geometrie prvku CONTA171 je zobrazena na obrázku 5.8. Tento prvek je definován
pomocí dvou krajních uzlů, které se nachází se pod elementem povrchu. Podélná osa
x se zarovnává s hranicí mezi uzly I–J povrchového prvku. Z toho vyplývá, že pro
správnou detekci kontaktu je důležitá korektní orientace normály. Uspořádání musí
být takové, aby při pohybu z prvku na prvek ležela cílová plocha vždy na pravé straně.
Kontaktní a cílové prvky se vzájemně propojují pomocí společných charakteristik (tzv.
real constants). Při řešení kontaktní úlohy pak ANSYS hledá styk pouze mezi povrchy
se společnými charakteristikami. V případě, že cílový povrch bude v kontaktu s více
částmi modelu, musí se nadefinovat několik kontaktních prvků, které ačkoliv sdílejí
stejnou geometrii, jsou vztaženy k odlišným cílovým plochám.
Základním vstupním parametrem kontaktního prvku je koeficient tření. který spadá
mezi materiálové vlastnosti. Použití tohoto elementu je opravdu velice rozsáhlé a proto
lze využít velkého množství různých nastavení, o nichž však zde nebude pojednáno.
Všechny parametry lze souhrně najít v nápovědě programu ANSYS 13.0.
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Prvek TARGE169
Prvek TARGE169 se používá k vytvoření cílového povrchu a tudíž pro spojení s kon-
taktními prvky (např. CONTA171, CONTA172 a CONTA175). Jedná se o povrchový
element pro vytvoření kontaktu surface to surface. Výše uvedené kontaktní prvky
typu CONTA překrývají povrch a popisují okraje deformovaného modelu, zatímco
TARGE169 definuje cílový segment. Spárování prvků TARGE169 a CONTA171 se,
jak už jsem výše uvedl, provádí pomocí společných charakteristik. Cílové prvky lze za-
tížit translací, rotací, teplotou, napětím, magnetickým potenciálem, osamělými silami
i momenty. Možností nastavení tohoto prvku jsou opět rozsáhlé. Bližší informace lze
získat v nápovědě programu ANSYS 13.0.
Obrázek 5.9: Prvek TARGE169
Na výše uvedeném obrázku je zobrazena geometrie prvku. TARGE169 vytváří cílo-
vou plochu tak, že ji modeluje z několika segmentů. Plochy modelované tímto prvkem
mohou být jak tuhé tak poddajné.
5.5 Materiálové vlastnosti
Vyšetřovaná čepová deska byla vyrobena z konstrukční oceli třídy S235. Dané oceli dle
normy17 přísluší modul pružnosti E = 210 GPa a poissonův součinitel ν = 0, 3. Tyto
zmiňované materiálové charakteristiky pro lineární izotropní materiálový model byly
přiřazeny prvkům, jimiž jsem pro zjednodušení výpočtu síťoval plochy čepu a horní
části desky (plochy A4 a A5 na obrázku 5.2). Pro zbylé plochy A1, A2 a A3 v okolí
otvoru pro čep jsem s ohledem na plasticitu a zpevnění materiálu při zatížení zvolil
nelineární plasticitní model s kinematickým zpevněním.
17ČSN EN 1993-1-1: Eurokód 3: Navrhování ocelových konstrukcí – část 1-1: Obecná pravidla a pra-
vidla pro pozemní stavby, Praha, ČNI, 2006, s. 30
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Plasticitní modely s kinematickým zpevněním mají vlastnost nazývanou Bauschin-
gerův efekt. Znamená to, že dochází ke zvyšování meze kluzu v tahu za současného
snižování v tlaku a naopak.
Dle nápovědy18 vykazuje většina konstrukčních materiálů lineární závislost mezi
napětím a přetvořením jen do určité úrovně zatížení. Tuto mez označujeme jako mez
úměrnosti (u oceli např. mez 0,01 nebo mez 0,02). Za touto hranicí projevují mate-
riály nelineární závislost napětí na přetvoření, nicméně nemusí být nutně nepružná.
Plastické chování, které se vyznačuje tím, že nedochází k návratnosti vytvořených de-
formací, začíná u oceli dosažením meze kluzu. Vzhledem k tomu, že ve většině případů
je rozdíl mezi hodnotami meze úměrnosti a meze kluzu malý, program ANSYS považuje
tyto hranice v plastických analýzách za identické. Na obrázku 5.10 uvádím idealizovaný
pracovní diagram nelineárního materiálového modelu s vyznačenou mezí kluzu a úměr-
nosti.
Obrázek 5.10: Pracovní diagram nelineárního materiálového modelu
Pro analýzu čepové desky byly použity normou definované vlastnosti oceli v po-
době modulu pružnosti E = 210 GPa a poissonova součinitele ν = 0, 3. Pro nelineární
materiálový model s kinematickým zpevněním jsem musel dále dodefinovat hodnoty
YIELD STSS a TANG MODS. První z výše uvedených parametrů je hodnota meze kluzu.
V prováděných analýzách byla jako mez kluzu nejprve použita hodnota 280 MPa pro
ověření zatěžovacích zkoušek a dále hodnota 235 MPa. Normová hodnota meze kluzu
byla použita při stanovení závislosti vrtání otvoru na únosnosti. Druhá z výše uvede-
ných proměnných je tzv. plastický modul, který udává sklon plastické větve pracovního
diagramu. V obou analýzách byla dle doporučení dosazena hodnota 210 MPa, která je
číselně 1/1000 modulu pružnosti E a představuje tedy větev zpevnění materiálu.
18Release 13.0 Documentation for ANSYS. SAS IP, Inc., 2010.
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5.6 Analýza modelu s pružinami COMBIN14
Pro statickou analýzu únosnosti byla v daném případě zvolena deska s vrtáním o prů-
měru 33 mm, na které lze nejlépe simulovat vzájemné působení čepu a desky s otvorem
o velké vůli. Analýza si klade za cíl validovat výsledky prováděných experimentů.
5.6.1 Nastavení výpočetního modelu
O tvorbě výchozího modelu jsem pojednával výše. Na následujicích řádcích se chci
věnovat detailnějšímu popisu idealizace interakce mezi čepem a deskou. Hlavním úko-
lem analýzy bylo stanovení únosnosti čepového spoje, v němž byl kontakt mezi čepem
a deskou nahrazen souborem pružinových prvků s rozdílnými tuhostmi.
Simulace kontaktu pomocí pružin vycházela z geometrického uspořádání, tedy z ve-
likosti vůle. Za účelem idealizace jsem nejprve provedl zkopírování dotykových uzlů
na kružnici vnitřního mezikruží. Nově vzniklé uzly, jimž byl při kopírování nastaven
vertikální posun o velikosti 5 mm, byly následně propojeny prvky COMBIN14. U pruži-
nových prvků bylo pomocí proměné KEYOPT(2)=3 nastaveno 1D chování ve směru sou-
řadnicové osy y. Byla tedy povolena pouze svislá deformace prvku. V dalším kroku bylo
nutné nadefinovat jednotlivé tuhosti. Základní hodnota pérové konstanty pro střední
prvek byla určena v podstatě iterativně. Prvotní úvaha vycházela ze svislé deformace
sloupce desky o ploše A = 1, 25 · 8 = 1 · 10−5 m2 (prvek x tloušťka desky) při působení
síly P = 100 kN. Tato deformace pro výšku sloupce 28,5 mm vychází:
∆l =
P · l
E · A =
100 · 103 · 0, 0285
210 · 109 · 1 · 10−5 = 1, 36 mm (5.16)
Deformace čepu nebyla na základě informací získaných ze zatěžovacích zkoušek uvažo-
vána. Tuhost odpovídajicí deformaci uvedené ve vztahu (5.16) má velikost:
k =
P
∆l
=
100 · 103
1, 36 · 10−3 = 73, 5 · 10
6 N ·m−1 (5.17)
Tato hodnota pérové konstanty se po několika zkušebních analýzách ukázala jako příliš
nízká. S ohledem na tuto skutečnost byla postupně snižována velikost svislé deformace
až na hodnotu 0,5 mm, které odpovídá pérová konstanta k = 200 · 106 N ·m−1. Veli-
kosti pérových konstant pro zbylé pružinové prvky jsem dopočítal ze součtu základní
deformace 0,5 mm a velikosti svislé vůle mezi okrajem otvoru a čepem.
Model čepové desky sestavený výše uvedeným způsobem byl doplněn okrajovými
podmínkami. Koncové uzly všech pružin byly podepřeny jak ve svislém, tak ve vodorov-
ném směru. Horní linii byla iterativně přiřazována velikost svislého posunu ve smyslu
kladné osy y, přičemž posun ve vodorovném směru byl nastaven na nulu. Detail okra-
jových podmínek vymodelovaných prvků COMBIN14 je na obrázku 5.11. Po zadání
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okrajových podmínek následovalo nastavení nelineárního řešení. Do výpočtu modelu
byla v této fázi zahrnuta také geometrická nelinearita. Takto nastavený a podepřený
model byl podroben řešení, které spočívalo v zatěžování přírustkem posunu. Výsledky
a z nich plynoucí závěry jsou uvedeny dále.
Obrázek 5.11: Detail podepření prvků COMBIN14
5.6.2 Výsledky
Za finální výsledek této analýzy považuji svislý posun o velikosti 4,24 mm, při němž bylo
dosaženo maximálního srovnávacího napětí σred = 380 MPa. Tato hodnota odpovídá
mezi pevnosti materiálu dle příspěvku.19 Velikost reakce při této úrovni zatížení lze
považovat za hodnotu únosnosti čepové desky. Zjištěnému posunu přísluší únosnost:
FRd = 80, 634 kN
Tato hodnota se však neshoduje s výsledkem testu. Odchylka od naměřené hodnoty
činí 46,1 %. Reálnému chování neodpovídá také výsledný posun. Podstata těchto ne-
srovnalostí může být způsobena použitou pružinovou idealizací a také zjednodušeným
materiálovým modelem. I přes výše uvedené nedostatky lze např. na obrázku 5.13 po-
zorovat reálné rozložení normálového napětí a deformací jeho toku vlivem zatlačování
čepu. Z obrázků je pak patrné, že pomocí pružin bylo dosaženo poměrně přesného
vystižení deformace otvoru.
19ŠMAK, M.; PUCHNER, J., K problematice působení a návrhu čepových spojů, ref. 3
35
Obrázek 5.12: Průběh srovnávacího napětí σred – analýza s pružinovými prvky
Obrázek 5.13: Průběh normálového napětí σy – analýza s pružinovými prvky
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Obrázek 5.14: Přetvoření při posunu čepové desky – analýza s pružinovými prvky
Obrázek 5.15: Srovnávací plastické přetvoření (podmínka von Mises) – analýza s pru-
žinovými prvky
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5.7 Analýza modelu s kontaktními prvky
Předcházející analýza modelu s pružinami nesplnila svůj cíl a výsledky zatěžovacích
zkoušek tudíž nebyly validovány. S ohledem na tuto skutečnost bylo rozhodnuto o pro-
vedení nové statické analýzy téhož spoje, tentokrát s kontaktními prvky CONTA171
a TARGE169.
5.7.1 Nastavení výpočetního modelu
Na geometrickém modelu se sítí konečných prvků byl s pomocí implementovaného
průvodce vytvořen kontakt mezi čepem a jeho otvorem. Jako pomůcka pro korektní
nastavení kontaktu byl použit tutorial, který je běžně součástí nápovědy20 systému
ANSYS.
Prvním krokem bylo určení cílové plochy kontaktu, na kterou se aplikoval prvek
TARGE169. Cílovou plochou byla v tomto případě spodní linie vnitřní hrany otvoru.
V následujícím kroku byla dle pokynů tutorialu označena kontaktní plocha. Na kon-
taktní plochu, kterou byla spodní hrana čepu se přiřadily prvky CONTA171. Poté byl
použitým materiálům nadefinován koeficient tření. Tutorialem doporučená hodnota ko-
eficientu tření byla 0,2. Z důvodu zajištění funkčnosti kontaktu bylo dále nutné určit
velikost počáteční penetrace. Opět jsem se držel pokynů uvedených v návodu a nasta-
vil hodnotu na 0,1. Títmo postupem byl získán kontakt typu surface to surface mezi
čepem a otvorem.
Specifikace okrajových podmínek modelu se v této analýze prolínalo s řešením.
Podepření modelu se provádělo ve dvou krocích. V prvním z nich byly nejdříve nade-
finovány nulové posuny ve smyslu obou souřadnicových os na horní linii desky. Jedná
se o další rozdíl vzhledem předcházející analýze, kde se na horní linii realizovalo zatí-
žení přírustkem posunu. Takto podepřený model byl podroben první fázi nelinárního
výpočtu, jehož cílem bylo dosednutí čepu na hranu otvoru. Po proběhnutí této krátké
výpočetní operace jsem zadal posun celého čepu, tedy posun celé plochy A5. Tento
způsob zatížení není zcela korektní, nicméně vyplynul z několika provedených zkušeb-
ních analýz, v nichž jsem definoval zatížení posunem nejprve na spodní linii čepu, poté
na horní linii čepu a také na několika vnitřních uzlech. Všechny uvedené způsoby vedly
ke vzniku lokálních extrémů napětí, které tak zkreslovaly grafické výsledky. Při posunu
celé plochy nevznikají lokální extrémy napětí, ale nejsou vidět průběhy napětí na čepu.
Toto omezení dle mého názoru nevadí, protože cílem bylo analyzovat chování desky
a nikoliv čepu. Podepřený a zatížený model spoje byl poté znovu vyřešen. Ve druhé
fázi výpočtu se znovu počítalo s vlivem geometrické nelinearity. Podstatou řešení byla
aplikace zvoleného posunu v podkrocích. Výsledky a závěry jsou uvedeny dále.
20Release 13.0 Documentation for ANSYS. SAS IP, Inc., 2010.
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Obrázek 5.16: Detail kontaktu s normálami kontaktních prvků
5.7.2 Výsledky
Za finální výsledek této analýzy považuji zatlačení čepu o velikosti 5,58 mm, jemuž
odpovídá nejvyšší hodnota srovnávacího napětí σred = 380 MPa. Vzhledem k dosažení
meze pevnosti je výsledná reakce zároveň teoretickou maximální tahovou silou, kterou
čepová deska dokáže bez porušení přenést. Její hodnota je:
FRd = 95, 148 kN
Finální posun a únosnost se více přibližují reálně naměřeným hodnotám a mají tedy
lepší vypovídací schopnost než výsledky pružinového modelu. Nicméně je odchylka od
testem zjištěné únosnosti Fpl,Rd = 149, 6 kN stále 36,4 %, cože je i nadále poměrně
vysoká hodnota. Získat ještě přesnější výsledky by dle mého názoru bylo možné, kdyby
se provedla kalibrace materiálového modelu z údajů naměřených při zatěžovací zkoušce.
Přes výše uvedené nepřesnosti byl tento model použit pro závěrečné výpočty závislosti
únosnosti na velikosti vrtání otvoru pro čep.
Na následujících stránkách uvádím grafické výstupy z řešení čepové desky jako kon-
taktní úlohy. Na obrázku 5.17 si lze povšimnout místa, v němž dochází k nějvětším
koncentracím napětí. V této oblasti vzniká vlivem protažení desky ve směru osy y
a vlivem uzavírání otvoru pro čep ve směru osy x nejvyšší srovnávací napětí σred. Na
obrázku 5.18 pak lze zřetelně vidět stáčení oblasti zvýšených normálových napětí σy
od deformace při zatlačovaní čepu.
39
Obrázek 5.17: Průběh srovnávacího napětí σred – analýza s kontaktními prvky
Obrázek 5.18: Průběh normálového napětí σy – analýza s kontaktními prvky
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Obrázek 5.19: Přetvoření při posunu čepové desky – analýza s kontaktními prvky
Obrázek 5.20: Srovnávací plastické přetvoření (podmínka von Mises) – analýza s kon-
taktními prvky
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Kapitola 6
Diskuze výsledků
Jedním z cílů práce bylo vyjádřit závislost tahové únosnosti čepového spoje na veli-
kosti vrtání otvoru pro čep. Pro vyjádření této závislosti bylo zapotřebí získat soubor
výsledků numerických analýz s různou velikostí vrtání. Výpočty jednotlivých spojů
se zvětšujícím se otvorem jsem založil na modelu, o němž je pojednáno v oddíle 5.7.
Přestože se nepodařilo nastavit model přesně podle výsledků zkoušek, potvrzuje se, že
hodnoty vypočítané podle noremních a teoretických vztahů jsou značně konzervativní.
Základní rozdíl mezi analýzou v oddíle 5.7 a uvažovanými analýzami spočívá v od-
lišném nastavení materiálového modelu. Tato odlišnost vychází z požadavku normy,
která pro ocel S235 uvažuje hodnotu meze kluzu fy = 235 MPa. Ostatní parametry
materiálového modelu zůstaly zachovány. Po provedení změny materiálové charakteris-
tiky byly sestaveny celkem 4 modely spoje se zvětšujícím se vrtáním otvoru pro čep.
Velikosti vrtání a čepu jsou tedy totožné jako v oddílech 3.4 a 4.2.
Úkolem při výpočtech na jednotlivých dílčích modelech bylo zjistit velikost maxi-
málního posunu čepu, jenž v přiléhající čepové desce způsobí vznik napětí o velikosti
meze pevnosti. Za mez pevnosti byla s ohledem na ustanovení normy uvažována hod-
nota fu = 360 MPa. Za maximální dosažené napětí je považováno srovnávací napětí
podle von Misesovy podmínky.
Přesně v souladu s teoretickým řešením čepového spoje docházelo při zvětšování
vrtání k růstu maximálního posunu. Důvodem rostoucího posunu je kombinace ohy-
bového a tahového namáhání čepové desky. U desky s nějvětším otvorem totiž dochází
nejprve k uzavření vůle mezi otvorem a čepem (deska se okolo čepu ohýbá). Část za-
daného posunu se tedy spotřebuje na uzavření vůle a zbylá část pak způsobuje růst
napětí do meze pevnosti. Zjištěné maximální posuny čepu umax v závislosti na velikosti
vrtání uvádím v následující tabulce 6.1.
d0 [mm] 30 31 32 33
umax [mm] 7,30 7,55 7,60 7,70
Tabulka 6.1: Závislost maximálního posunu umax a vrtání d0
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Vzhledem k dosažení meze pevnosti lze považovat výslednou svislou reakci v po-
depření za hledanou hodnotu teoretické tahové únosnosti. Získané výsledky i v tomto
případě respektují teoretické řešení. Potvrzuje se pokles únosnosti s rostoucí velikostí
vrtání. Tento pokles je způsoben přírustkem ohybové složky namáhání desky při zmen-
šování počáteční vůle. Deska se v podstatě ohýbá okolo čepu, čímž v desce vzniká
nepříznivé namáhání od ohybu, které způsobuje pokles tahové únosnosti.
Při porovnávání zjištěných výsledků s hodnotami získanými při zatěžovacích zkouš-
kách, které byly následně přepočítány na normovou mez kluzu, bylo dosaženo větší
shody výsledků než ve vzorové analýze. Přepočítané výsledky testů lze najít v pří-
spěvku.21 Porovnání zjištěných a v příspěvku uvedených hodnot tahové únosnosti
včetně odchylky uvádím v následující tabulce 6.2.
d0 FRd F
fy
pl,Rd odchylka
[mm] [kN] [kN] [%]
30 87,33 96,29 9,31
31 86,14 97,71 11,84
32 84,65 95,98 11,80
33 83,99 92,52 9,22
Tabulka 6.2: Porovnání vypočítaných hodnot s hodnotami ze zatěžovacích zkoušek
Pro lepší názornost uvádím závislost únosnosti na vrtání otvoru v následujícím grafu
na obrázku 6.1.
Obrázek 6.1: Graf závislosti únosnosti FRd na velikosti vrtání otvoru pro čep d0
21ŠMAK, M.; PUCHNER, J., K problematice působení a návrhu čepových spojů, ref. 3
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Srovnáme-li všechny výsledky, které jsou uvedeny v této práci, tak zjistíme po-
dobnost mezi výsledky výpočtů podle eurokódu a výpočtů podle teoretického řešení.
Jako velice podobné pak můžeme označit také výsledky skutečných zatěžovacích zkou-
šek a numerických výpočtů v systému ANSYS. Tyto dvě skupiny hodnot ukazují na
skutečnost, že výpočet únosnosti podle normy je zřejmě založen na teoretickém ře-
šení čepových spojů. Vypočítané hodnoty jsou v porovnání s druhou skupinou značně
konzervativní. Možným důvodem této skutečnosti je snaha autorů normy, aby se na-
vrhovaly čepové spoje s velkou rezervou, která zajistí jejich dlouhodobou funkčnost
a použitelnost. Dalším důvodem může být obava z únavového porušení při dynamic-
kém zatížení, jelikož s čepy se lze setkat například na mostech.
Srovnání všech vypočítaných hodnot, které lze najít na stránkách této práce uvádím
souhrně v následující tabulce 6.3.
d0 Fb,Rd Fb,Rd,ser F
fu
Sd F
fy
Sd FRd F
fy
pl,Rd
[mm] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
30
84,04 33,61
39,69 25,91 87,33 96,29
31 38,70 25,26 86,14 97,71
32 37,70 24,61 84,65 95,98
33 36,70 23,96 83,99 9,52
Tabulka 6.3: Srovnání všech vypočítaných hodnot
Porovnání zjištěných závislostí únosnosti na vrtání pro všechny výpočetní postupy
ukazuje graf na obrázku 6.2.
Obrázek 6.2: Závislost únosnosti na velikosti vrtání otvoru pro čep d0 – souhrný graf
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Na závěr kapitoly uvádím grafické výstupy získané ze systému ANSYS. Obrázky
jsou seřazeny podle velikosti vrtání otvoru, přičemž na každou variantu spoje připadá
obrázek srovnávacího a normálového napětí. Díky použitému řazení lze zřetelně iden-
tifikovat vliv vůle v otvoru na rozložení a velikost napětí.
Jak už jsem se zmínil dříve, zvětšování otvoru pro čep vede ke snížení únosnosti
a ke zvětšení deformací nejvíce namáhané oblasti desky. Společnou charakteristikou
všech variant, je přibližně identická poloha maxima srovnávacího napětí. Maximum
srovnávacího napětí se vlivem kombinace tahu a tlaku od zatlačování čepu lokalizuje po
obou dotykových stranách. Zásadní odlišnosti se vyskytují na obrázcích, které zobrazují
průběhy normálového napětí ve směru osy y. Rozdílů mezi variantami si lze povšimnout
jak v podobě absolutní hodnoty sledovaného napětí, tak v jeho rozložení. Čepová deska
s vrtáním o velikosti 30 mm je vzhledem k průměru čepu (d = 29, 8 mm) nejtěsnější
variantou posuzovaného spoje. S ohledem na minimální vůli mezi čepem a okrajem
otvoru je absolutní hodnota napětí σy největší. Tato skutečnost je zapříčiněna tím, že
nedochází k ohybu desky okolo zatlačovaného čepu. Převažuje tahové namáhání, jehož
maximum se koncentruje do oblasti, kde již nedochází ke kontaktu mezi čepem a otvo-
rem. Na deskách s vrtáním 31, 32 a 33 mm lze vlivem zvětšující se deformace pozorovat
charakteristické stáčení zóny zvýšených napětí. Tato zóna je v podstatě zjednodušenou
předpovědí průběhu trhliny, která by způsobila porušení spoje. Na posledních dvou
zobrazovaných grafických výsledcích se nachází čepová deska s otvorem o průměru 33
mm. Z průběhů srovnávacího a normálového napětí je patrné, že na desce se výrazně
uplatňuje ohybové namáhání, které způsobuje zvýšení podílu normálového napětí σx
a tudíž pokles napětí σy. Hodnota rozdílu napětí σy mezi deskami s průměry otvorů
30 a 33 mm činí 29 MPa. Přírustek průměru o 3 mm tedy vlivem vznikajícího ohybu
způsobuje pokles sledovaného napětí o 8,1 %. Právě výše zmiňovaná změna způsobu
namáhání stojí za poklesem tahové únosnosti.
Třebaže výsledné hodnoty zjištěných únosností neodpovídají zcela přesně výsled-
kům skutečných testů, tak numerické řešení čepových spojů v systému ANSYS potvr-
dilo předpoklady teoretického řešení o poklesu lokálních extrémů napětí vlivem nově
vznikajících radiálních sil. Vzhledem k dosaženým výsledkům lze MKP řešení považovat
za použitelný způsob výpočtu únosnosti čepových spojů.
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Obrázek 6.3: Průběh srovnávacího napětí σred – vrtání d0 = 30 mm
Obrázek 6.4: Průběh normálového napětí σy – vrtání d0 = 30 mm
46
Obrázek 6.5: Průběh srovnávacího napětí σred – vrtání d0 = 31 mm
Obrázek 6.6: Průběh normálového napětí σy – vrtání d0 = 31 mm
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Obrázek 6.7: Průběh srovnávacího napětí σred – vrtání d0 = 32 mm
Obrázek 6.8: Průběh normálového napětí σy – vrtání d0 = 32 mm
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Obrázek 6.9: Průběh srovnávacího napětí σred – vrtání d0 = 33 mm
Obrázek 6.10: Průběh normálového napětí σy – vrtání d0 = 33 mm
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Kapitola 7
Závěr
Hlavním cílem práce bylo stanovení závislosti tahové únosnosti čepového spoje na veli-
kosti vrtání otvoru pro čep. Na základě výsledků teoretického a numerického řešení se
potvrdilo, že zvětšování otvoru při konstantní velikosti čepu vede k poklesu výsledné
únosnosti. Příčinou tohoto chování je změna způsobu namáhání, kdy téměř čisté ta-
hové namáhání při minimální vůli přechází s jejím růstem v kombinaci tahu a ohybu.
Za účelem toho stanovení byly provedeny celkem tři sady výpočtů. Nejprve byl vý-
počítán spoj v souladu se současnou konstrukční normou na spoje ČSN EN 1993-1-8.
Závěrem těchto výsledků bylo zjištění, že norma ve svých vztazích žádným způsobem
vliv velikosti vrtání na únosnost nereflektuje. Navíc zjištěná nominální hodnota tahové
únosnosti byla ve srovnání s testy a numerickým výpočtem nízká a tedy velmi bezpečná.
Jako druhý způsob výpočtu byla zvolena teorie a vztahy obecné pružnosti. Nominální
hodnoty se opět ukázaly jako nízké, nicméně výsledky prokázaly citlivost únosnosti na
velikosti vůle. Posledním způsobem jak validovat výsledky v minulosti provedených
tesů bylo použití metody konečných prvků. V práci byly vytvořeny nejprve dva zá-
kladní modely, jejichž úkolem bylo ověřit výsledky zatěžovacích zkoušek a připravit tak
vhodný model pro popis hledané závislosti. V prvním z konečnoprvkových modelů se
usilovalo o idelizaci působení čepu na desku za pomoci pružinových prvků. Z poměrně
velkého počtu zkušebních analýz vyšel nejlépe model, u něhož únosnost dle testu byla
vzhledem k numerickému výpočtu o 46,1 % vyšší. Tento způsob modelování se tedy
ukázal jako nepříliš vhodný. V druhém z numerických modelů bylo již použito klasické
kontaktní formulace úlohy. Model s kontakty se výsledkům testům přiblížil více. Od-
chylka dosáhla velikosti 36,4 %. Poměrně malá shoda je dle mého názoru způsobena
použitím zjednodušeného bilineárního materiálového modelu. Případná kalibrace cha-
rakteristik materiálového modelu podle zatěžovací zkoušky by tuto nepřesnost zřejmě
odstranila. Kalibrace však z časových důvodů již provedena nebyla. I přes výše uvede-
nou nepřesnost jsem se rozhodl model s kontakty použít pro zjištění hledané závislosti.
Výsledky provedených analýz se nakonec od hodnot testových únosností, které byly
přepočítány na normovou mez kluzu, ochylovaly pouze v rozsahu 9-12 %. Na základě
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grafických výstupů, které znázorňují průběhy výsledných srovnávacích a normálových
napětí, se i v případě numerického řešení podařilo potvrdit kombinované namáhání
čepové desky s vůlí. Díky těmto závěrům a konečným výsledkům lze numerické ře-
šení považat za plnohodnotný způsob řešení únosnosti čepových spojů, které nesplňují
geometrické požadavky normy, či se jakýmkoliv způsobem od běžně navrhovaných če-
pových spojů liší. Pro bezpečný návrh spoje numerickým výpočtem je však výhodné
provést současně také zatěžovací zkoušky a modely podle nich kalibrovat.
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Seznam symbolů a zkratek
A průřezová plocha
c šířka dílčí části hlavního řezu
Cv1 koeficient tlumení
Cv2 koeficinet tlumení v nelineárních analýzách
d průměr čepu
d0 průměr otvoru pro čep
E modul pružnosti materiálu
fh,Rd návrhové mezní kontaktní napětí
fu mez pevnosti materiálu
fup mez pevnosti materiálu čepu
fy mez kluzu materiálu
fyp mez kluzu čepu
Fb,Ed návrhová síla namáhající čepovou desku v otlačení
Fb,Ed,ser návrhová síla namáhající čepovou desku v otlačení při použití
výměnného čepu
Fb,Rd návrhová únosnost čepové desky v otlačení
Fb,Rd,ser návrhová únosnost čepové desky při použití výměnného čepu
FEd návrhová síla od vnějšího zatížení
Fpl,Rd plastická únosnost zjištěná zatěžovací zkouškou
F
fy
pl,Rd plastická únosnost zjištěná zatěžovací zkouškou a přepočtená na normovou
mez kluzu
FRd tahová únosnost
FSd návrhová únosnost čepové desky podle teoretického řešení
F fuSd návrhová únosnost pro mez pevnosti
F fySd návrhová únosnost pro mez kluzu
Fv,Rd návrhová únosnost čepu ve střihu
Fv,Ed návrhová síla namáhající čep střihem
HMH Hüber-Mises-Hencky
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I moment setrvačnosti
k konstanta tuhosti (tzv. pérová konstanta)
l délka
∆l změna původní délky
Le potenciální energie vnějších sil
M moment v hlavním řezu
MEd návrhový moment na čepu od vnějšího zatížení
MEd,ser návrhový moment na výměnném čepu od vnějšího zatížení
Mj moment ve styčníku
Mj,Rd návrhová momentová únosnost sytčníku
MKP metoda konečných prvků
MRd,ser návrhová únosnost výměnného čepu v ohybu
MRd únosnost čepu v ohybu
P libovolná silá
Q radiální síla v hlavním řezu
r vnitřní poloměr otvoru pro čep
rs střední poloměr
R vnější poloměr zakončení čepové desky
S povrch libovolného tělesa
Sj,ini rotační tuhost styčníku
t tloušťka čepové desky
u funkce přemístění
umax maximální posun čepu při numerickém výpočtu
U e potenciální energie prvku
V objem libovolného tělesa
V e objem prvku
Wel elastický průřezový modul
α součinitel koncentrace (tzv. tvarový součinitel)
γM0 dílčí součinitel spolehlivosti materiálu
γM2 dílčí součinitel spolehlivosti pro výpočet únosnosti spoje
γM6,ser součinitel spolehlivosti pro výpočet únosnosti spoje s výměnným čepem
Γ lineární operátor gama
ε poměrné přetvoření
ν poissonův součinitel
Π potenciální energie
σ napětí
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σh,Ed návrhové kontaktní napětí
σmax lokální maximum napětí na desce s otvorem
σn jmenovité napětí
σfun nominální napětí pro mez pevnosti
σfyn nominální napětí pro mez kluzu
σred sorvnávací (redukované) napětí podle podmínky HMH
σx normálové napětí ve směru (vodorovné) osy x
σy normálové napětí ve směru (svislé) osy y
φ pootočení styčníku
ψ interpolační tvarová funkce
a vektor uzlových koeficientů
A čtvercová symetrická matice vycházející z principu virtuálních prací
D matice pružnostních konstant
K matice tuhosti soustavy
Ker matice tuhosti prvku
p vektor povrchových napětí
r vektor složek zatížení
R vektor uzlových zatížení (tzv. zatěžovací vektor)
Rer zatěžovací vektor prvku
S matice souřadnic
T transformační matice
∂u kinematicky přípustné pole posunutí
u vektor složek posunutí
ue funkce přemístění na prvku
x vektor neznámých koeficientů rozložené bázové funkce
X vektor objemových sil
∂ε kinematicky přípustné pole deformace
σ vektor složek napětí
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